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Аннотация
Разработана математическая модель течения разреженной ВЧ-плазмы в двухкомпонентном при-
ближении. Проведены расчеты основных характеристик потока нейтральной и электронной компонент
ВЧ-плазмы пониженного давления. Рассмотрены результаты моделирования.
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Summary
Mathematical model of the flow of rarefied RF plasma in a two-component approach is constructed. The
calculations of the basic characteristics of the flow of neutral and electron components of the RF plasma at
low pressure and the results of the simulation are presented.
Key words:Mathematical model, RF plasma, low pressure, plasma-dynamic.
1. Постановка задачи и математическая модель струйного течения ВЧ-плазмы пониженного
давления
Обработка в ВЧ-плазме пониженного давления (P = 13.3 − 133 Па) с продувом газа широко при-
меняется для модификации поверхностей материалов [1, 2]. Для эффективного управления технологиче-
скими параметрами плазменного воздействия необходим расчет характеристик потока плазмы с помощью
адекватной математической модели, учитывающей газодинамику процессов течения и обтекания образца.
Струя ВЧ-плазмы пониженного давления отличается от потока нейтрального газа тем, что она явля-
ется "паразитным" разрядом, горящим между колпаком вакуумной камеры и верхним витком индуктора
(в индукционном разряде), либо верхним электродом (в ёмкостном разряде). Взаимодействие между заря-
женными частицами в разряде осуществляется дальнодействующими кулоновскими силами. В диапазоне
давлений P = 13.3 − 133 Па плазма термически неравновесна, степень термической неравновесности
θ = Te/Ta = 10− 100 , где Te – электронная, Ta – газовая температуры.
Анализ элементарных процессов и оценка характерных масштабов плазмы показали, что течение
электронного и нейтрального газов происходит в переходном режиме между течением сплошной среды
и свободномолекулярным потоком. В струе ВЧ-плазмы пониженного давления число Кнудсена Kn для
электронного газа 10−3 6 Kn 6 10−1 , для газа ионов 5 · 10−4 6 Kn 6 5 · 10−3 , для нейтрального
газа 8 · 10−3 6 Kn 6 7 · 10−2 . Для переходного режима не существует устоявшихся моделей типа урав-
нения Навье-Стокса [5,6]. Для расчета течения нейтрального газа в переходном режиме используется
1)Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 12-01-00955, 14-01-00755) и Минобрнауки РФ
(базовая часть госзадания, проект от 01.02.2014 г. № 2196)
В.С. Желтухин, А.Ю.Шемахин. Моделирование потока высокочастотной плазмы . . . 297
метод прямого моделирования, разработанный Г.Бердом [4], который успешно применяется для широкого
класса задач.
Струйное течение ВЧ-плазмы пониженного давления отличается от течения нейтрального газа при-
сутствием в потоке заряженных частиц. В результате упругих столкновений электронов с атомами и иона-
ми происходит нагрев тяжелых частиц. Частота упругих столкновений, в которых происходит обмен энер-
гией между частицами плазмы в ВЧ-разряде пониженного давления составляет 1010 − 1011 Гц. В упругих




kBδνcne(Te − Ta), (1)
где δ = me/2ma,ma – масса атома, me – масса электрона, kB – постоянная Больцмана, ne – концен-
трация электронов. Поэтому течение плазмы отличается от течения нейтрального газа наличием распре-
деленного источника тепла, удельной мощностью (1).
При указанных выше предположениях газодинамические свойства квазинейтральной струи ВЧ-
плазмы пониженного давления описываются системой начально-краевых задач:
∂ne
∂t
− div (Dagrad ne − vane) = νine, (2)
ne|inlet = neinlet ,


















kbδνcne (Te − Ta) = σE
2 − νineEI , (3)
Te|inlet = Teinlet ,





















Ta|inlet = Tainlet , Ta|outlet = Taroom , Ta|walls = Taroom ,


























где f(c, r, t) –функция распределения плотности частиц нейтральной компоненты ВЧ-плазмы в фазовом
пространстве, c и r – вектора скоростей и координат соответственно.
2. Численный метод и результаты расчетов
Для решения поставленной задачи с помощью метода, предложенного в работе [3], создан программ-
ный комплекс, использующий библиотеки DSMC и FVM пакета OpenFoam, который работает под ОС
Linux. Комплекс программ рассчитывает газодинамические параметры ВЧ-плазмы в струе ВЧ-разряда
пониженного давления. Расчет проведен для модели вакуумной камеры радиусом R = 0.2 м, радиусом
входного отверстия r = 0.012 м и длиной камеры L = 0.5 м. Давление рабочего газа Аргон на входе
P = 55 − 155 Па, температура T = 400− 750 K, расход газа G = 0.12 − 0.24 г/c. Степень ионизации в
камере δ = 10( − 4)− 10( − 7) , начальное давление в камере P = 5.5− 15.5 Па.
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Проведены расчеты нейтрального газа и заряженной коспоненты ВЧ-плазмы пониженного давления.
Из расчетов видно, что в свободном режиме течения профиль поперечного сечения скорости имеет коло-
колообразную форму, при чем с удалением от входного отверстия высота "колокола" (значение скорости
по оси потока) уменьшается, а основание увеличивается, т.е. струя расширяется.
Проведен расчет давления и температуры в камере при скорости 1000 м/с на входе в камеру. Из гра-
фиков видно, что на небольшом удалении от входного отверстия (z = 0.001 м) происходит перегрев струи
по границе потока, разность температур на краю и в центре потока составляет около 115 К (рис. 1, кривые
1, 2). С удалением от входного отверстия в направлении потока на расстояние z > 0.1 м профили давле-
ния и температуры выравниваются, однако заметно, что имеет место переход кинетической энергии атомов
струи в тепловую (рис. 1, кривые 5, 6). Данный переход осуществляется, по-видимому, из-за расширения
струи и резкого торможения молекул при входе в вакуумную камеру. Для модели с образцом расчет по-
казал, что скорость убывает при приближении потока газа к телу, а далее вокруг тела становится заметно
больше, чем в области столкновения потока с плоскостью образца (рис. 2), что соответствует экспери-
ментальной картине движения газа. Проведен расчет давления и температуры в камере. Представлены
профили и изолинии температуры, давления и скорости потока газа.
Рис. 1: Распределение давления и температура в поперечном сечении невозмущенной струи в зависимости
от расстояния от входного отверстия
Разработанная комбинированная модель струйного течения ВЧ-плазмы пониженного давления со-
единяет в себе статистическую модель для нейтрального газа и модель сплошной среды для газа заряжен-
ных частиц. Результаты расчетов нейтральной компоненты ВЧ-плазмы удовлетворительно согласуются с
экспериментальными данными.
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